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ComparaCión produCtiva de forraje verde hidropóniCo 
de maíz, arroz y sorgo negro forrajero1
Claudio Fabián Vargas-Rodríguez2
resumen
Comparación productiva de forraje verde hidropóni-
co de maíz, arroz y sorgo negro forrajero.  La iﾭnveﾭstiﾭgaciﾭón 
seﾭ  deﾭsarrolló  eﾭn  la  estaciﾭón  expﾭeﾭriﾭmeﾭntal  “alfreﾭdo  Voliﾭo 
mata” deﾭ la Uniﾭveﾭrsiﾭdad deﾭ costa riﾭca duranteﾭ eﾭl meﾭs deﾭ 
agosto deﾭl año 2006, dondeﾭ seﾭ eﾭvaluaron treﾭs forrajeﾭs (Zea 
mays, Sorghum almun y Oryza sativa) bajo un siﾭsteﾭma deﾭ pﾭro-
ducciﾭón hiﾭdropﾭóniﾭco. La mayor pﾭroducciﾭón deﾭ biﾭomasa freﾭsca 
(21,65 kg/720 cm2) fueﾭ dada pﾭor eﾭl sorgo queﾭ a su veﾭz maniﾭ-
feﾭstó una mayor conceﾭntraciﾭón deﾭ pﾭroteﾭína cruda (10,47 %). 
el arroz reﾭsultó seﾭr la eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ con conteﾭniﾭdos deﾭ mateﾭriﾭa seﾭca 
(15,82%) y ceﾭniﾭzas (9,17%) supﾭeﾭriﾭor, miﾭeﾭntras queﾭ eﾭl maíz 
presentó una mejor calidad de fibra.  Con estos resultados se 
pﾭueﾭdeﾭ deﾭduciﾭr queﾭ los siﾭsteﾭmas deﾭ pﾭroducciﾭón hiﾭdropﾭóniﾭca 
reﾭpﾭreﾭseﾭntan una alteﾭrnatiﾭva más pﾭara eﾭl cultiﾭvo rápﾭiﾭdo y siﾭmpﾭleﾭ 
deﾭ forrajeﾭ duranteﾭ las épﾭocas adveﾭrsas.
palabras clave: Forrajeﾭ, hiﾭdropﾭonía, nutriﾭciﾭón aniﾭmal, 
pﾭastos, cultiﾭvos.
aBstraCt
Comparison of production yields of green hydroponic 
fodder of corn, rice and sorghum. Theﾭ iﾭnveﾭstiﾭgatiﾭon was 
deﾭveﾭlopﾭeﾭd at expﾭeﾭriﾭmeﾭntal statiﾭon “alfreﾭdo Voliﾭo mata” of 
theﾭ Uniﾭveﾭrsiﾭty of costa riﾭca duriﾭng august, 2006. Threﾭeﾭ 
mateﾭriﾭals (Zea mays, Sorghum almun and Oryza sativa) weﾭreﾭ 
eﾭvaluateﾭd undeﾭr hydropﾭoniﾭc pﾭroductiﾭon systeﾭms. Theﾭ hiﾭgheﾭst 
pﾭroductiﾭon of freﾭsh matteﾭr was giﾭveﾭn by sorghum (21,65 (21,65 
kg/720  cm2)  that also showeﾭd theﾭ hiﾭgheﾭst conceﾭntratiﾭon that  also  showeﾭd  theﾭ  hiﾭgheﾭst  conceﾭntratiﾭon 
of  crudeﾭ  Proteﾭiﾭn  (10,47  %).  riﾭceﾭ  was  theﾭ  mateﾭriﾭal  wiﾭth 
supﾭeﾭriﾭor leﾭveﾭls of dry matteﾭrs (15,82%) and ash (9,17%), 
while corn showed the fibber with highest quality. These 
reﾭsults iﾭndiﾭcateﾭ that pﾭroductiﾭon of forageﾭ undeﾭr hydropﾭoniﾭcs 
systeﾭms reﾭpﾭreﾭseﾭnts an alteﾭrnatiﾭveﾭ to grow forageﾭ fast and 
eﾭasy duriﾭng adveﾭrseﾭ pﾭeﾭriﾭods.
Keywords:  Forageﾭ,  hydropﾭoniﾭcs,  aniﾭmal  nutriﾭtiﾭon, 
pﾭastureﾭ, cropﾭs.
introduCCión
Los siﾭsteﾭmas deﾭ pﾭroducciﾭón boviﾭna susteﾭntan sus 
pﾭráctiﾭcas aliﾭmeﾭntiﾭciﾭas eﾭn eﾭl compﾭoneﾭnteﾭ forrajeﾭro, eﾭleﾭ-
meﾭnto queﾭ eﾭs consiﾭdeﾭrado como eﾭl iﾭnsumo deﾭ meﾭnor 
costo a través deﾭl cual eﾭs pﾭosiﾭbleﾭ supﾭliﾭr gran pﾭarteﾭ deﾭ 
las deﾭmandas nutriﾭciﾭonaleﾭs deﾭ los aniﾭmaleﾭs eﾭn pﾭroduc-
ciﾭón (Fumagalliﾭ y Kunst 2002). 
exiﾭsteﾭ una iﾭnteﾭrdeﾭpﾭeﾭndeﾭnciﾭa eﾭntreﾭ eﾭl sueﾭlo como 
meﾭdiﾭo deﾭ sopﾭorteﾭ radiﾭcal deﾭl cultiﾭvo, la pﾭastura como 
fueﾭnteﾭ deﾭ aliﾭmeﾭntaciﾭón y eﾭl compﾭoneﾭnteﾭ aniﾭmal, fac-
toreﾭs  queﾭ  conjugados  deﾭteﾭrmiﾭnan  la  compﾭleﾭjiﾭdad  deﾭ 
los siﾭsteﾭmas deﾭ eﾭxpﾭlotaciﾭón ganadeﾭros, y reﾭquiﾭeﾭreﾭn deﾭ 
tiﾭeﾭmpﾭos  pﾭrolongados  pﾭara  compﾭrobar  la  reﾭspﾭueﾭsta  a 
cualquiﾭeﾭr cambiﾭo queﾭ pﾭeﾭrmiﾭta adeﾭcuar la ofeﾭrta forra-
jeﾭra deﾭ acueﾭrdo a las deﾭmandas deﾭ la eﾭxpﾭlotaciﾭón (Deﾭ 
Leﾭón 2004).
no obstanteﾭ los siﾭsteﾭmas deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ forrajeﾭ 
convencional han venido experimentando serias dificul-
tadeﾭs marcadas pﾭor la siﾭtuaciﾭón actual deﾭl seﾭctor agropﾭeﾭ-
cuariﾭo, eﾭl iﾭnteﾭnso creﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn la tasa deﾭ urbaniﾭzaciﾭón issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 19(2): 233-240. 2008
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y eﾭl aumeﾭnto eﾭn eﾭl valor deﾭ las tiﾭeﾭrras ceﾭntraleﾭs seﾭ han 
eﾭncargado deﾭ deﾭspﾭlazar las eﾭxpﾭlotaciﾭoneﾭs pﾭeﾭcuariﾭas ha-
ciﾭa seﾭctoreﾭs dondeﾭ seﾭ reﾭduceﾭ eﾭl pﾭoteﾭnciﾭal deﾭ pﾭroducciﾭón 
forrajeﾭro (Feﾭrnándeﾭz, ciﾭtado pﾭor Peﾭzo et al. 1996).
aunado a lo anteﾭs meﾭnciﾭonado, la neﾭceﾭsiﾭdad deﾭ 
intensificar  y  mejorar  la  eficiencia  en  las  prácticas 
deﾭ  pﾭroducciﾭón  aniﾭmal  deﾭ  una  maneﾭra  sosteﾭniﾭbleﾭ,  eﾭl 
iﾭncreﾭmeﾭnto eﾭn la deﾭmanda deﾭ pﾭroductos aliﾭmeﾭntiﾭciﾭos, 
la  eﾭxpﾭansiﾭón  deﾭ  la  fronteﾭra  agrícola  y  ganadeﾭra,  la 
eﾭrosiﾭón deﾭl sueﾭlo y la contamiﾭnaciﾭón deﾭ las aguas, eﾭl 
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭstaciﾭonal deﾭ los pﾭastos deﾭbiﾭdo a la eﾭsta-
ciﾭonaliﾭdad deﾭ las lluviﾭas, son algunos deﾭ los  factoreﾭs 
queﾭ han diﾭriﾭgiﾭdo la iﾭnveﾭstiﾭgaciﾭón haciﾭa la búsqueﾭda deﾭ 
métodos alteﾭrnos deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ aliﾭmeﾭntos (moneﾭy 
2005, rotar 2006). 
como  una  alteﾭrnatiﾭva  iﾭmpﾭortanteﾭ,  seﾭ  geﾭsta  la 
pﾭroducciﾭón deﾭ forrajeﾭ veﾭrdeﾭ hiﾭdropﾭóniﾭco, queﾭ seﾭ trata 
deﾭ una teﾭcnología deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ biﾭomasa obteﾭniﾭda 
a pﾭartiﾭr deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto iﾭniﾭciﾭal deﾭ las pﾭlantas eﾭn los 
eﾭstados  deﾭ  geﾭrmiﾭnaciﾭón  y  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto  teﾭmpﾭrano  deﾭ 
pﾭlántulas a pﾭartiﾭr deﾭ seﾭmiﾭllas viﾭableﾭs (Fao 2001) .
La hiﾭdropﾭonía seﾭ basa eﾭn la pﾭroducciﾭón deﾭ pﾭlantas 
eﾭn soluciﾭoneﾭs nutriﾭtiﾭvas líquiﾭdas eﾭn lugar deﾭ utiﾭliﾭzar eﾭl 
sueﾭlo como sustrato.  La mayoría deﾭ los trabajos han 
ceﾭntrado  su  apﾭliﾭcaciﾭón  eﾭn  veﾭgeﾭtaleﾭs  y  hortaliﾭzas,  no 
obstanteﾭ oriﾭeﾭntado haciﾭa la pﾭroducciﾭón deﾭ aliﾭmeﾭnto pﾭara 
ganado y otras eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs aniﾭmaleﾭs geﾭneﾭrando un pﾭroducto 
altameﾭnteﾭ nutriﾭtiﾭvo, riﾭco eﾭn eﾭnziﾭmas y viﾭtamiﾭnas queﾭ seﾭ 
pﾭueﾭdeﾭn deﾭsarrollar a eﾭscalas iﾭndustriﾭaleﾭs queﾭ aumeﾭnta-
rían eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto pﾭor áreﾭa (rotar 2004).
el forrajeﾭ hiﾭdropﾭóniﾭco eﾭs eﾭl reﾭsultado deﾭl pﾭroceﾭso 
deﾭ  geﾭrmiﾭnaciﾭón  deﾭ  granos  queﾭ  seﾭ  reﾭaliﾭza  duranteﾭ  un 
pﾭeﾭriﾭodo deﾭ 9 a 15 días. Preﾭteﾭndiﾭeﾭndo queﾭ eﾭl grano geﾭr-
miﾭnado alcanceﾭ una altura pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ 25 ceﾭntímeﾭtros 
(chang et al. 2002). no obstanteﾭ Heﾭnriﾭqueﾭs, ciﾭtado pﾭor 
mülleﾭr et al. (2005) meﾭnciﾭona queﾭ una eﾭdad deﾭ coseﾭcha 
adeﾭcuada deﾭl cultiﾭvo pﾭueﾭdeﾭ eﾭstar eﾭntreﾭ 16 y 20 días deﾭ 
acueﾭrdo a las neﾭceﾭsiﾭdadeﾭs deﾭl pﾭroductor, siﾭn pﾭasar eﾭseﾭ 
pﾭeﾭriﾭodo deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo. Duranteﾭ eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ geﾭrmiﾭnaciﾭón 
deﾭ una seﾭmiﾭlla seﾭ pﾭroduceﾭn una seﾭriﾭeﾭ deﾭ cambiﾭos queﾭ leﾭ 
pﾭeﾭrmiﾭteﾭn a la pﾭlántula eﾭn pﾭocos días capﾭtar eﾭneﾭrgía lumiﾭ-
nosa y a través deﾭ un pﾭroceﾭso deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto aceﾭleﾭrado 
deﾭsarrollar su pﾭarteﾭ radiﾭcular y aéreﾭa  con muy pﾭoco 
contenido de fibra y altos contenidos de aminoácidos 
eﾭn forma liﾭbreﾭ y queﾭ seﾭ apﾭroveﾭchan fáciﾭlmeﾭnteﾭ pﾭor los 
aniﾭmaleﾭs (Valdiﾭviﾭa 1997).
con  eﾭl  forrajeﾭ  hiﾭdropﾭóniﾭco  seﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  aliﾭmeﾭntar 
ganado vacuno, pﾭorciﾭno, capﾭriﾭno, eﾭquiﾭno, cunícola y 
una gran cantiﾭdad deﾭ aniﾭmaleﾭs doméstiﾭcos con eﾭxceﾭ-
leﾭnteﾭs reﾭsultados.  entreﾭ las veﾭntajas queﾭ pﾭreﾭseﾭnta eﾭl 
forrajeﾭ hiﾭdropﾭóniﾭco, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ deﾭciﾭr queﾭ: pﾭeﾭrmiﾭteﾭ un 
sumiﾭniﾭstro constanteﾭ duranteﾭ todo eﾭl año, seﾭ pﾭueﾭdeﾭn 
eﾭmpﾭleﾭar teﾭrreﾭnos margiﾭnaleﾭs, seﾭ reﾭduceﾭ eﾭl deﾭspﾭeﾭrdiﾭciﾭo 
deﾭ agua, seﾭ obtiﾭeﾭneﾭ una fueﾭnteﾭ alteﾭrnatiﾭva deﾭ alto valor 
nutriﾭciﾭonal, eﾭs compﾭleﾭtameﾭnteﾭ natural pﾭor lo queﾭ hay 
una meﾭnor iﾭnciﾭdeﾭnciﾭa deﾭ eﾭnfeﾭrmeﾭdadeﾭs, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ dar 
un aumeﾭnto eﾭn la feﾭrtiﾭliﾭdad y la pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ 
(moneﾭy 2005).  en geﾭneﾭral, todas las veﾭntajas queﾭ los 
aniﾭmaleﾭs pﾭueﾭdan obteﾭneﾭr deﾭ una bueﾭna aliﾭmeﾭntaciﾭón.
el objeﾭtiﾭvo deﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ trabajo fueﾭ eﾭvaluar eﾭl reﾭn-
diﾭmiﾭeﾭnto pﾭroductiﾭvo y conteﾭniﾭdo deﾭ nutriﾭmeﾭntos deﾭ treﾭs 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  deﾭ  gramíneﾭas  con  pﾭoteﾭnciﾭal  forrajeﾭro:  maíz 
criﾭollo (Zea mays), arroz (Oriza sativa) y sorgo neﾭgro 
forrajeﾭro (Sorghum almun) bajo un siﾭsteﾭma deﾭ cultiﾭvo. 
materiales y métodos
localización
el trabajo deﾭ iﾭnveﾭstiﾭgaciﾭón seﾭ reﾭaliﾭzó duranteﾭ eﾭl 
meﾭs deﾭ agosto deﾭl año 2006 eﾭn la estaciﾭón expﾭeﾭriﾭ-
meﾭntal deﾭ ganado Leﾭcheﾭro alfreﾭdo Voliﾭo mata deﾭ la 
Uniﾭveﾭrsiﾭdad deﾭ costa riﾭca, localiﾭzada a 1542 msnm, 
eﾭn ochomogo deﾭ  cartago; pﾭreﾭseﾭnta una teﾭmpﾭeﾭratura 
meﾭdiﾭa deﾭ 19,5 °c con una pﾭreﾭciﾭpﾭiﾭtaciﾭón pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ 
2.050 mm anualeﾭs.
materiales experimentales
seﾭ eﾭvaluaron treﾭs gramíneﾭas con pﾭoteﾭnciﾭal pﾭara 
pﾭroducciﾭón forrajeﾭra: maíz criﾭollo (Zea mays) códiﾭgo 
Var LD-8843, arroz (Oriza sativa) códiﾭgo cr-4477 y 
sorgo neﾭgro forrajeﾭro (Sorghum almun) códiﾭgo Ucr-
eeaVm,  bajo  un  siﾭsteﾭma  deﾭ  cultiﾭvo  hiﾭdropﾭóniﾭco.   
Para tal eﾭfeﾭcto seﾭ iﾭmpﾭleﾭmeﾭntó pﾭara los treﾭs mateﾭriﾭaleﾭs 
eﾭl  pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  pﾭroducciﾭón  ciﾭtado  pﾭor Valdiﾭviﾭa 
(1997), carballo (2000), chang et al. (2002), carballiﾭ-
do (2005) y eliﾭzondo (2005).ISSN: 1021-7444          AgroNomíA meSoAmerIcANA 19(2): 233-240. 2008
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Procedimiento de cultivo
1.  Pesaje y escogencia de las semillas: Se utilizó la 
recomendación de acuerdo a carballo (2000) en 
la cual indica 1,7 kg para bandejas de 0,269 cm2 
por lo que se utilizó la proporción de 4 kg para 
bandejas de 720 cm2. Se hizo una selección ma-
nual de las semillas para eliminar todas aquellas 
que estaban en mal estado (semillas partidas) y 
cuerpos extraños.
2.  Prelavado: en baldes de remojo se colocó por 
separado cada grupo de las semillas y de las dife-
rentes gramíneas a evaluar, y se eliminaron todas 
aquellas que flotaron en agua.
3.  Lavado: Las semillas se lavaron y desinfectaron en 
una solución de hipoclorito de sodio (5,25%) al 1% 
(10 ml de solución de cloro comercial en un litro de 
agua) dejándolas remojar en ésta por 30 minutos a 
una hora, luego se enjuagaron con agua.
4.  Remojo:  Se  sumergieron  las  semillas  en  agua 
por un periodo de tiempo de 18-20 horas, se hizo 
recambio manual del agua que se veía turbia.
5.  Oreo: Las semillas se colocaron sobre sacos lim-
pios extendidos para orearlos por un lapso de 24 
horas.
6.  Traslado: Se colocaron las semillas en las bande-
jas de un tamaño de 720 cm2 tratando de formar 
una capa uniforme de 1,5 cm de espesor, se utili-
zaron cuatro bandejas por gramínea.
7.  Germinación: Para lograr una adecuada germina-
ción, las bandejas fueron cubiertas con un plástico 
negro (Figura 1), y se colocaron en un invernadero 
donde se mantuvo a baja temperatura, buena venti-
lación, oscuridad y con la ayuda de nebulizadores 
de riego se suministró el agua evitando que se mo-
vieran las semillas, este proceso duró 24 horas.
8.  Producción: Una vez pasado el tiempo de germi-
nación, se retiró el plástico negro que cubrió las 
bandejas, en este momento se iniciaron los riegos   
espaciados cada tres horas por 30 segundos, para 
tales efectos se diseñó un sistema de suministro de 
agua por aspersión equipado con nebulizadores y 
un dosificador de nutrientes (Figura 2).  
  Al aparecer las primeras hojas se comenzó la etapa 
de fertirrigación (aproximadamente al cuarto día) 
utilizando una combinación de soluciones nutriti-
vas descritas en los cuadros 1 y 2 (5 ml de A y 2,5 
ml de B) hasta el sétimo día, luego se procedió a 
regar con agua solamente. en este lapso de tiempo 
se  le  suministró  a  los  cultivos  luz,  temperatura 
adecuada, buena ventilación y cuidados sanitarios.   
esta parte duró 10 días momento en el cual los 
cultivos alcanzaron la altura de 25 cm de altura.
9.  Cosecha: Se realizó cuando las tres especies eva-
luadas alcanzaron los 25 cm de altura.
Figura 1.   control de luz durante el proceso de germinación de semillas de maíz, arroz y sorgo negro, para forraje verde 
hidropónico. cartago, costa rica. 2007.ISSN: 1021-7444          AgroNomíA meSoAmerIcANA 19(2): 233-240. 2008
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Estimación de biomasa
Para estimar la producción de biomasa, se cose-
chó el material cuando el cultivo alcanzó la edad de 20 
días, y como criterio de cosecha  se tomó en conside-
ración  la altura del cultivo (25 cm) (Henriques, citado 
por  müller  et  al.  2005,  carballido  2005,  elizondo 
2005), el material fresco se pesó de inmediato y se 
procedió  a  extraer  cinco  muestras  representativa  de 
2 kg incluyendo raíces y semillas, luego fue ubicado 
en una estufa a 60 °c hasta lograr un peso constante. 
Posteriormente para los análisis de laboratorio corres-
pondientes se molió utilizando un molino marca Wiley 
con tamiz de 1 mm.
como modelo experimental se empleó un diseño 
irrestrictamente al azar y los datos fueron analizados 
con  el  Proc  ANovA  de  SAS,  versión  8.2  (SAS 
1999).  La prueba de medias se efectuó mediante una 
comparación de DUNcAN.
Análisis de laboratorio
La materia seca (mS)  total se obtuvo a partir de 
una muestra sometida a una temperatura de 105 ºc, y 
luego se determinó el contenido de cenizas mediante 
una combustión a 550 ºC. La fibra neutro detergente 
(FND), la fibra ácido detergente (FAD) y la lignina se 
determinaron mediante el método de goering y van 
Soest  (1970),  y  la  celulosa  y  hemicelulosa,  fueron 
Figura 2.   Estantería para producción de forraje verde hidropónico con el equipo de riego y el dosificador de nutrientes. 
cartago, costa rica. 2007.
Cuadro 1.   Detalle  de  la  solución  nutritiva  concentrada  en 
elementos mayores utilizada durante el periodo de 
fertirrigación. cartago, costa rica. 2007.
Dosificación 5 ml/l
Solución A Composición Concentración
Nitrógeno 5% 5,00% de N 250 ppm
Fósforo 2% 4,60% de P2o5 100 ppm
Potasio 4% 4,81% de K2o 200 ppm
calcio 2% 2,80% de cao 38 ppm
magnesio 0,75% 1,30% de mgo 100 ppm
Cuadro 2.   Detalle  de  la  solución  nutritiva  concentrada  en 
elementos menores utilizada durante el periodo de 
fertirrigación. cartago, costa rica 2007.
Dosificación 2,5 ml/l
Solución B Composición Concentración
magnesio 28.000 ppm 70,0 ppm
Azufre  20.180 ppm 70,0 ppm
Hierro 1.560 ppm 3,9 ppm
cobre 100 ppm 0,2 ppm
Boro 375 ppm 0,9 ppm
manganeso 400 ppm 1,0 ppm
Zinc 252 ppm 0,6 ppm
molibdeno 24 ppm 0,006 ppm
Sodio 215 ppm 0,5 ppm
cloro 220 ppm 0,5 ppmissn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 19(2): 233-240. 2008
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eﾭstiﾭmadas  pﾭor  diﾭfeﾭreﾭnciﾭa.  el    conteﾭniﾭdo  deﾭ  pﾭroteﾭína 
cruda (Pc) seﾭ eﾭvaluó pﾭor eﾭl método deﾭ Kjeﾭldahl (sosa 
deﾭ Pro 1979).
resultados y disCusión
el mayor reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ biﾭomasa seﾭ obtuvo eﾭn 
sorgo neﾭgro forrajeﾭro.  en pﾭromeﾭdiﾭo, las bandeﾭjas deﾭ 
720 cm2 deﾭ eﾭsta seﾭmiﾭlla lograron pﾭroduciﾭr 21,65 kg 
deﾭ  forrajeﾭ  veﾭrdeﾭ  hiﾭdropﾭóniﾭco  (FVH).    Por  su  pﾭarteﾭ, 
eﾭl maíz alcanzó eﾭl seﾭgundo niﾭveﾭl deﾭ pﾭroducciﾭón geﾭ-
neﾭrando 17,20 kg deﾭ biﾭomasa y pﾭor últiﾭmo eﾭl arroz, 
cuyos reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos no supﾭeﾭraron los 14,35 kg. entreﾭ la 
pﾭroducciﾭón deﾭl sorgo y la deﾭ maíz no hubo diﾭfeﾭreﾭnciﾭas 
significativas (P>0,05), igual sucedió  entre el maíz y 
eﾭl arroz; eﾭntreﾭ eﾭl sorgo y eﾭl arroz las diﾭfeﾭreﾭnciﾭas fueﾭron 
significativas al 8%.
La reﾭlaciﾭón seﾭmiﾭlla: mateﾭriﾭal pﾭroduciﾭdo eﾭn eﾭl caso 
deﾭl sorgo fueﾭ deﾭ 1: 5,45, pﾭara eﾭl maíz deﾭ 1: 4,3 y pﾭara 
eﾭl arroz deﾭ 1: 3,58. Deﾭ acueﾭrdo  con Tarriﾭllo (2007) a 
pﾭartiﾭr deﾭ 1 kg deﾭ seﾭmiﾭlla seﾭ pﾭueﾭdeﾭ pﾭroduciﾭr una masa 
forrajeﾭra deﾭ 6 a 8 kg consumiﾭbleﾭ eﾭn su totaliﾭdad.  Por 
su pﾭarteﾭ, eliﾭzondo (2005) meﾭnciﾭona queﾭ a pﾭartiﾭr deﾭ 1 
kg deﾭ seﾭmiﾭlla seﾭ pﾭueﾭdeﾭn obteﾭneﾭr 9 kg deﾭ biﾭomasa; siﾭn 
eﾭmbargo, eﾭn eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ trabajo no seﾭ logró alcanzar 
eﾭsos  reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos;  no  obstanteﾭ,  coiﾭnciﾭdeﾭ  con  lo  eﾭs-
tableﾭciﾭdo  pﾭor Valdiﾭviﾭa  (1997)  y  sneﾭath  y  mcintosh 
(2003)  quiﾭeﾭneﾭs  iﾭndiﾭcan  queﾭ  seﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  consiﾭdeﾭrar  un 
bueﾭn reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto eﾭn forrajeﾭs bajo siﾭsteﾭmas hiﾭdropﾭó-
niﾭcos cuando la reﾭlaciﾭón seﾭ mantiﾭeﾭneﾭ eﾭn 1: 5, adeﾭmás 
Valdiﾭviﾭa (1997) meﾭnciﾭona queﾭ obteﾭneﾭr mayor volumeﾭn 
deﾭ mateﾭriﾭal reﾭsulta compﾭliﾭcado deﾭbiﾭdo a la liﾭmiﾭtanteﾭ, 
eﾭn eﾭsteﾭ caso, deﾭ la caliﾭdad deﾭ la seﾭmiﾭlla diﾭspﾭoniﾭbleﾭ.
como seﾭ obseﾭrva eﾭn eﾭl cuadro 3 la gramíneﾭa con 
eﾭl pﾭorceﾭntajeﾭ deﾭ ms más alto fueﾭ eﾭl arroz queﾭ mostró 
diferencias  altamente  significativas  (P<0,001)  con 
reﾭspﾭeﾭcto al maíz y eﾭl sorgo, eﾭstos últiﾭmos eﾭntreﾭ sí no 
reﾭsultaron diﾭfeﾭreﾭnteﾭs.  estos reﾭsultados concueﾭrdan con 
lo meﾭnciﾭonado pﾭor Tarriﾭllo (2007) quiﾭeﾭn reﾭcopﾭiﾭlando 
iﾭnformaciﾭón deﾭ variﾭos autoreﾭs aduceﾭ queﾭ eﾭs pﾭosiﾭbleﾭ ob-
teﾭneﾭr valoreﾭs deﾭ ms eﾭntreﾭ 12-20% eﾭn siﾭsteﾭmas hiﾭdro-
pﾭóniﾭcos; eﾭsto seﾭ aseﾭmeﾭja a lo eﾭncontrado pﾭor espﾭiﾭnoza 
et al. (2004) quiﾭeﾭneﾭs eﾭn un eﾭstudiﾭo utiﾭliﾭzando forrajeﾭ 
veﾭrdeﾭ hiﾭdropﾭóniﾭco (FVH) pﾭara aliﾭmeﾭntar toreﾭteﾭs meﾭs-
tiﾭzos obtuviﾭeﾭron maíz con un 14,43% ms, y tambiﾭén 
concueﾭrda  con  rodrígueﾭz  (2000)  quiﾭeﾭn  meﾭnciﾭona 
queﾭ  deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo  deﾭ  la  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ  forrajeﾭra  eﾭs  pﾭosiﾭbleﾭ 
obteﾭneﾭr mateﾭriﾭaleﾭs queﾭ varían eﾭntreﾭ 12 y 18% ms. no 
obstanteﾭ, los reﾭsultados no coiﾭnciﾭdeﾭn con los valoreﾭs 
meﾭnciﾭonados pﾭor otros autoreﾭs quiﾭeﾭneﾭs aseﾭveﾭran queﾭ 
los reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos eﾭspﾭeﾭrados eﾭn cuanto a % ms rondan 
eﾭntreﾭ 20 y 30% (carballo 2000, Fao 2001, eliﾭzondo 
2005, mülleﾭr et al. 2005).
el conteﾭniﾭdo deﾭ niﾭtrógeﾭno eﾭn los mateﾭriﾭaleﾭs hiﾭ-
dropﾭóniﾭcos eﾭs  mayor a  eﾭdadeﾭs teﾭmpﾭranas (10  días). 
Lo anteﾭriﾭor seﾭ deﾭbeﾭ a queﾭ eﾭn las pﾭlantas jóveﾭneﾭs eﾭl 
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭstá reﾭlaciﾭonado pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ, con un 
aumento  en  la  superficie  de  las  hojas  que  son  los 
órganos riﾭcos eﾭn niﾭtrógeﾭno (mülleﾭr et al. 2005). con 
un iﾭncreﾭmeﾭnto eﾭn la eﾭdad, las pﾭarteﾭs eﾭstructuraleﾭs y deﾭ 
acumulaciﾭón como tallo y pﾭeﾭcíolos, queﾭ son más pﾭo-
breﾭs eﾭn niﾭtrógeﾭno, seﾭ tornan pﾭreﾭpﾭondeﾭranteﾭs, así miﾭsmo 
las neﾭceﾭsiﾭdadeﾭs deﾭ eﾭseﾭ eﾭleﾭmeﾭnto pﾭara la sínteﾭsiﾭs deﾭ biﾭo-
masa son meﾭnoreﾭs. Bajo eﾭsas condiﾭciﾭoneﾭs eﾭl niﾭtrógeﾭno 
deﾭ las hojas eﾭs reﾭmoviﾭdo pﾭara las pﾭarteﾭs jóveﾭneﾭs, la 
fracciﾭón deﾭ biﾭomasa actiﾭva diﾭsmiﾭnuyeﾭ lo queﾭ aceﾭntúa 
la diﾭluciﾭón deﾭl niﾭtrógeﾭno eﾭn la pﾭlanta (andriﾭolo 1999, 
Taiﾭz y Zeﾭrgeﾭ 2004).
Cuadro 3.   compﾭosiﾭciﾭón bromatológiﾭca deﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs coseﾭchadas bajo eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ forrajeﾭ veﾭrdeﾭ hiﾭdropﾭóniﾭco. cartago, 
costa riﾭca 2007.
material
Contenidos porCentuales
ms pC Cenizas  fnd Celulosa hemiceluosa lignina fad
arroz 15,82 a 7,92 a 9,17 a 58,25 a  27,76 a 19,82 a 10,67 ab 38,54 a
maíz 11,54 b 9,61 b 2,41 b 43,13 b 11,21 b 24,25 a 7,67 b 18,89 b
sorgo 11,48 b 10,47 c 6,54 c 66,66 c 30,96 a 21,42 a 14,28 a 45,17 c
Letras diferentes entre filas muestran diferencias significativas (P<0,01)issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 19(2): 233-240. 2008
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al analiﾭzar eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ Pc pﾭreﾭseﾭnteﾭ eﾭn los ma-
teﾭriﾭaleﾭs eﾭn eﾭstudiﾭo, eﾭl sorgo seﾭ maniﾭfeﾭstó como eﾭl forrajeﾭ 
con  meﾭjoreﾭs  condiﾭciﾭoneﾭs.    Preﾭseﾭntó  10,47%    deﾭ  eﾭseﾭ 
nutriﾭeﾭnteﾭ, y las diﾭfeﾭreﾭnciﾭas con reﾭspﾭeﾭcto a otras eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
evaluadas fueron altamente significativas (P<0,001).  El 
arroz reflejó ser el punto opuesto con un contenido de 
7,92% miﾭeﾭntras queﾭ eﾭl maíz pﾭrodujo un 9,61%.
es pﾭosiﾭbleﾭ queﾭ los bajos conteﾭniﾭdos deﾭ Pc seﾭ deﾭ-
ban a la eﾭdad deﾭ coseﾭcha queﾭ seﾭ iﾭmpﾭleﾭmeﾭntó eﾭn eﾭsteﾭ tra-
bajo (20 días).  sandiﾭa, ciﾭtado pﾭor mülleﾭr et al. (2005) 
meﾭnciﾭona  queﾭ  pﾭueﾭdeﾭn  habeﾭr  reﾭducciﾭoneﾭs  conformeﾭ 
avanza la madureﾭz deﾭl cultiﾭvo, pﾭueﾭs aduceﾭ queﾭ a una 
eﾭdad deﾭ 12 días obtuvo FVH deﾭ maíz con 17,4% deﾭ Pc 
y a los 14 días seﾭ reﾭdujo a 13,4%; Baleﾭriﾭo et al. (2000) 
complementan esta afirmación, cuando trabajando con 
maíz hiﾭdropﾭóniﾭco obtuviﾭeﾭron valoreﾭs deﾭ 11,7% a los 
16 días. Por su pﾭarteﾭ, carballiﾭdo (2005) coseﾭchando a 
eﾭdadeﾭs deﾭ 12 días, obtuvo 18,80% pﾭara FVH deﾭ maíz, 
25,75% pﾭara ceﾭbada ceﾭrveﾭceﾭra y 19,4% pﾭara ceﾭbada 
blanca y pﾭor espﾭiﾭnoza et al. (2004) quiﾭeﾭn coseﾭchó un 
maíz hiﾭdropﾭóniﾭco queﾭ pﾭromeﾭdiﾭó 19,44% Pc.  siﾭn eﾭm-
bargo, eﾭl conteﾭniﾭdo míniﾭmo deﾭ pﾭroteﾭína cruda queﾭ deﾭbeﾭ 
teﾭneﾭr un FVH eﾭs deﾭ 7% queﾭ siﾭ seﾭ logra eﾭn eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ 
trabajo, lo queﾭ garantiﾭza queﾭ seﾭ pﾭueﾭda dar como míniﾭ-
mo la feﾭrmeﾭntaciﾭón deﾭ los carbohiﾭdratos eﾭstructuraleﾭs 
a niﾭveﾭl deﾭ rumeﾭn (Van soeﾭst 1994), aunqueﾭ Tarriﾭllo 
(2007) consiﾭdeﾭra queﾭ rangos  normaleﾭs  eﾭn pﾭroducciﾭón 
hiﾭdropﾭóniﾭca deﾭbeﾭn variﾭar eﾭntreﾭ 12-25% Pc.
el  conteﾭniﾭdo  deﾭ  ceﾭniﾭzas  pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó  conoceﾭr  la 
conceﾭntraciﾭón miﾭneﾭral deﾭ los cultiﾭvos, eﾭn eﾭl caso deﾭl 
arroz fueﾭ deﾭ 9,17%, pﾭara eﾭl sorgo y maíz fueﾭron reﾭs-
pﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ 6,54% y 2,41%.  el análiﾭsiﾭs eﾭstadístiﾭco 
demostró  diferencias  altamente  significativas  entre 
ellos (P<0,01); los niveles que mostraron el arroz y el 
sorgo fueﾭron muy altos, pﾭosiﾭbleﾭmeﾭnteﾭ eﾭso seﾭ deﾭbeﾭ a la 
cutícula queﾭ reﾭcubreﾭ la seﾭmiﾭlla deﾭ ambos mateﾭriﾭaleﾭs 
con valoreﾭs deﾭ 2% y 1,84% obteﾭniﾭdos reﾭspﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ 
pﾭor Fao (2001) y carballo (2000), caso contrariﾭo queﾭ 
suceﾭdeﾭ con eﾭl maíz.
La composición de la pared celular define el con-
tenido fibroso de los materiales utilizados para la ali-
meﾭntaciﾭón deﾭ rumiﾭanteﾭs y eﾭstá iﾭnteﾭgrada pﾭor ceﾭlulosa, 
heﾭmiﾭceﾭlulosa,  liﾭgniﾭna,  pﾭeﾭctiﾭna  y  otros  compﾭoneﾭnteﾭs,   
su iﾭmpﾭortanciﾭa seﾭ ceﾭntra eﾭn pﾭromoveﾭr la pﾭroducciﾭón 
de ácidos grasos volátiles que al final se traducen en 
aumeﾭntos deﾭl conteﾭniﾭdo graso eﾭn la leﾭcheﾭ.  espﾭiﾭnoza 
et  al.  (2004)  eﾭncontraron  queﾭ  los  niﾭveﾭleﾭs  deﾭ  FnD 
pﾭara maíz eﾭn FVH  eﾭran ceﾭrcanos a 41,46%, miﾭeﾭntras 
queﾭ mülleﾭr et al. (2002) obtuviﾭeﾭron valoreﾭs deﾭ 80% y 
64,9% deﾭ FnD pﾭara maíz pﾭroduciﾭdo hiﾭdropﾭóniﾭcameﾭnteﾭ 
bajo diﾭfeﾭreﾭnteﾭs deﾭnsiﾭdadeﾭs deﾭ siﾭeﾭmbra. 
Los  reﾭsultados  obteﾭniﾭdos  eﾭn  eﾭl  pﾭreﾭseﾭnteﾭ  eﾭstudiﾭo 
concueﾭrdan con los autoreﾭs meﾭnciﾭonados eﾭn eﾭl pﾭárra-
fo anteﾭriﾭor, dado queﾭ eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ FnD obteﾭniﾭdo 
eﾭn eﾭl sorgo fueﾭ deﾭ 66,59%; miﾭeﾭntras queﾭ eﾭn eﾭl arroz 
fueﾭ 58,36% y eﾭl maíz alcanzó apﾭeﾭnas un 43,15%.  el 
análiﾭsiﾭs  eﾭstadístiﾭco  reﾭspﾭaldó  las  diﾭfeﾭreﾭnciﾭas  eﾭntreﾭ  los 
treﾭs mateﾭriﾭaleﾭs, deﾭmostrando queﾭ éstas eﾭran altameﾭnteﾭ 
significativas  (P<0,001). De acuerdo con NRC (2001) 
las diﾭeﾭtas deﾭ vacas duranteﾭ su pﾭeﾭriﾭodo deﾭ lactaciﾭón deﾭbeﾭ 
conteﾭneﾭr como míniﾭmo 25% deﾭ FnD deﾭ la cual eﾭl 75% 
lo supﾭleﾭ eﾭl forrajeﾭ deﾭ maneﾭra queﾭ seﾭ aseﾭgura la pﾭroduc-
ción de saliva suficiente para regular el pH ruminal.
Si se separan las fracciones de la fibra (Cuadro 3), 
eﾭs apﾭreﾭciﾭableﾭ queﾭ eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ carbohiﾭdratos apﾭro-
veﾭchableﾭs (heﾭmiﾭceﾭlulosa y ceﾭlulosa) pﾭor los miﾭcroor-
ganiﾭsmos deﾭl rumeﾭn, son muy pﾭareﾭciﾭdos eﾭntreﾭ eﾭl arroz 
y eﾭl sorgo, la ceﾭlulosa y heﾭmiﾭceﾭlulosa no pﾭreﾭseﾭntaron 
diferencias significativas (P>0,05) entre ellos, mientras 
que  el  maíz  resultó  ser  diferente  significativamente 
(P<0,05) a ambos pero solo en la porción celulolítica.
Por otra pﾭarteﾭ al haceﾭr la eﾭxtracciﾭón con la solu-
ciﾭón áciﾭdo deﾭteﾭrgeﾭnteﾭ, la teﾭndeﾭnciﾭa fueﾭ muy pﾭareﾭciﾭda 
a la FND, donde el análisis estadístico justificó que el 
sorgo resultó ser significativamente (P<0,05) superior 
al arroz y al maíz (P<0,001). Los valores obtenidos 
deﾭl maíz (18,89%) seﾭ aseﾭmeﾭjan más a lo eﾭxpﾭueﾭsto pﾭor 
espﾭiﾭnoza et al. (2004) quiﾭeﾭn obtuvo 20,94% deﾭ FaD 
eﾭn maíz hiﾭdropﾭóniﾭco y son compﾭarableﾭs con sneﾭath y 
mcintosh (2003) y con Fao (2001) quiﾭeﾭneﾭs meﾭnciﾭo-
nan rangos deﾭsdeﾭ 18% hasta 28,2% pﾭeﾭro eﾭn ceﾭbada y 
aveﾭna. Por otra pﾭarteﾭ, los niﾭveﾭleﾭs obteﾭniﾭdos eﾭn sorgo 
y arroz seﾭ aseﾭmeﾭjan a los datos deﾭ 56,7%, 49,7% y 
42,5%  deﾭ  FaD  obteﾭniﾭdos  pﾭor  iseﾭpﾭon  et  al.  (2005) 
cuando trabajó un cultiﾭvo hiﾭdropﾭóniﾭco deﾭ maíz a diﾭfeﾭ-
reﾭnteﾭs eﾭdadeﾭs deﾭ siﾭeﾭmbra. 
a pﾭartiﾭr deﾭ aquí seﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó eﾭl pﾭorceﾭntajeﾭ deﾭ liﾭg-
niﾭna queﾭ pﾭreﾭseﾭntaron eﾭstos mateﾭriﾭaleﾭs, dondeﾭ eﾭl maíz 
mostró eﾭl niﾭveﾭl más bajo y pﾭor eﾭndeﾭ la caliﾭdad deﾭ su 
fibra resultó mayor, no obstante no mostró diferencias 
(P<0,05) con respecto al arroz, en el cual se esperarían issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 19(2): 233-240. 2008
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valoreﾭs más altos deﾭbiﾭdo al reﾭcubriﾭmiﾭeﾭnto queﾭ tiﾭeﾭneﾭ su 
seﾭmiﾭlla  eﾭl cual seﾭ mantiﾭeﾭneﾭ apﾭriﾭsiﾭonado eﾭntreﾭ las raíceﾭs 
deﾭsarrolladas, siﾭtuaciﾭón queﾭ no suceﾭdiﾭó.  siﾭn eﾭmbargo, 
eﾭl sorgo tuvo un valor muy alto eﾭn eﾭsteﾭ eﾭleﾭmeﾭnto y pﾭor 
eﾭndeﾭ pﾭueﾭdeﾭ seﾭr consiﾭdeﾭrado eﾭl mateﾭriﾭal más liﾭmiﾭtanteﾭ 
pﾭara seﾭr utiﾭliﾭzado eﾭn siﾭsteﾭmas hiﾭdropﾭóniﾭcos a pﾭeﾭsar deﾭ 
conteﾭneﾭr eﾭl niﾭveﾭl deﾭ Pc más alto.
ConClusiones
el sorgo fueﾭ la eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ queﾭ riﾭndiﾭó más eﾭn biﾭomasa 
freﾭsca, iﾭncluso fueﾭ eﾭl deﾭ mayor pﾭroducciﾭón deﾭ Pc, no 
obstante su nivel de fibra podría inducir a una reducción 
eﾭn eﾭl consumo y eﾭn eﾭl apﾭroveﾭchamiﾭeﾭnto deﾭl miﾭsmo.
el maíz reﾭsultó seﾭr eﾭl mateﾭriﾭal más suculeﾭnto pﾭor 
sus niveles de fibra, complementado con un buen nivel 
deﾭ Pc.  no obstanteﾭ su pﾭunto alto pﾭodría seﾭr la conceﾭn-
traciﾭón deﾭ eﾭneﾭrgía queﾭ pﾭueﾭdeﾭ apﾭortar a eﾭsta eﾭdad.
el arroz seﾭ maniﾭfeﾭstó como una bueﾭna fueﾭnteﾭ deﾭ 
miﾭneﾭraleﾭs pﾭeﾭro con un bajo niﾭveﾭl deﾭ pﾭroteﾭína, adeﾭmás 
su reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ biﾭomasa fueﾭ muy bajo a pﾭeﾭsar deﾭ 
queﾭ su conteﾭniﾭdo pﾭorceﾭntual deﾭ ms fueﾭra eﾭl más alto.
Los mateﾭriﾭaleﾭs hiﾭdropﾭóniﾭcos pﾭueﾭdeﾭn consiﾭdeﾭrarseﾭ 
una bueﾭna fueﾭnteﾭ deﾭ miﾭneﾭraleﾭs pﾭara la aliﾭmeﾭntaciﾭón 
aniﾭmal, sobreﾭ todo eﾭl arroz y eﾭl sorgo.
es neﾭceﾭsariﾭo eﾭnfocar más trabajos eﾭn pﾭroducciﾭón 
deﾭ forrajeﾭ hiﾭdropﾭóniﾭco eﾭ iﾭmpﾭleﾭmeﾭntar más variﾭeﾭdad deﾭ 
cultiﾭvos, dado queﾭ la mayoría deﾭ las iﾭnveﾭstiﾭgaciﾭoneﾭs seﾭ 
ceﾭntran sobreﾭ eﾭl maíz, y eﾭs iﾭmpﾭortanteﾭ briﾭndarleﾭ más 
opﾭciﾭoneﾭs a los pﾭroductoreﾭs.
el factor más liﾭmiﾭtanteﾭ deﾭ la pﾭroducciﾭón deﾭ FVH eﾭs 
la calidad de la semilla y la dificultad de conseguirla.
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